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ОЦІНКА РИЗИКУ ХРОНІЧНИХ ЗАХВОРЮВАНЬ ДЛЯ 

НАСЕЛЕННЯ ПЕЧЕРСЬКОГО РАЙОНУ КИЄВА ВНАСЛІДОК  

ЗАБРУДНЕННЯ ПОВІТРЯ ДІОКСИДОМ АЗОТУ 
 

Виконано оцінку потенціального територіального ризику хронічних рес-
піраторних захворювань для населення Печерського району м. Києва 
внаслідок емісії діоксиду азоту в результаті будівництва житлового ком-

плексу по вул. Тимірязівській.  

Ключові слова: ризик, хронічні респіраторні захворювання, Печерський 

район, діоксид азоту. 
 

Выполнена оценка потенциального территориального риска хрониче-
ских респираторных заболеваний для населения Печерского района  

г. Киева вследствие эмиссии диоксида азота при строительстве жилого 

комплекса на ул. Тимирязевской. 

Ключевые слова: риск, хронические респираторные заболевания,  

Печерский район, диоксид азота. 
 

The potential territorial risk of chronic respiratory diseases for inhabitants of 

Pechersky area of Kiev due to emissions dioxide nitrogen as a result of con-

struction of a housing estate at Timirjazev Street is calculated.  

Keywords: risk, chronic respiratory disease, Pechersky district, nitrogen 

dioxide. 
 

Серед небезпечних компонентів на долю викидів діоксиду азоту (NO2) у 
повітря населених пунктів припадає до 60% [1, 2]. Джерелом надходження 
NO2 є процеси згорання палива (викиди ТЕС, котелень, заводів, автотранспо-
рту [1-5] тощо). Окрім кислотних дощів, утворення смогу, зменшення світло-
проникності атмосферного повітря тощо підвищені концентрації NO2 можуть 
призводити до виникнення хронічних захворювань. 
Методологічні підходи для розрахунку ризику впливу різних шкідливих 

речовин на здоров’я населення були розроблені ще на початку 80-х років ми-
нулого століття в США [2, 6]. Було показано, що у випадку забруднення ат-
мосферного повітря ризик для здоров’я людини виникає за наступних умов 
[6]: існування джерела ризику (наявність токсиканта у атмосферному повіт-
рі); присутність токсиканта в певній небезпечній для людини дозі (напри-
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клад, при перевищенні його граничнодопустимої концентрації – ГДК); мож-
ливість безпосереднього впливу токсиканта на людину. 
Підвищені концентрації NO2 в повітрі, в результаті як аварійних, так і 

систематичних викидів [2, 3, 6, 7], можуть призводити до розвитку різномані-
тних хронічних респіраторних захворювань (бронхіт, ларингіт, трахеїд, аст-
ма, пневмонії тощо). При цьому в жилих районах, коли імовірність місцезна-
ходження реципієнтів ризику (окремих жителів, населення прилеглих тери-
торій в цілому тощо) у зоні впливу цього токсиканта в жилих районах дорів-
нює 1, концептуально мова може йти про оцінку потенціального територіа-
льного ризику як просторового розподілу частоти реалізації негативного 
впливу певної дози NO2 на здоров’я деякого умовного індивідуума при різ-
них сценаріях емісії NO2 в атмосферу [2, 3, 6-8].  
Задача оцінки ризику респіраторних хронічних захворювань для насе-

лення Печерського району м. Києва внаслідок забруднення повітря діоксидом 
азоту, що розглядається в даній статті, була поставлена при оцінці впливу на 
навколишнє середовище (ОВНС) будівництва нового житлового комплексу 
по вул. Тимірязівській (рис. 1).  
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Супутниковий знімок району будівництва: 1 – територія 

розташування житлового комплексу; 2 – вул. Тимірязівська;  

3 – Центральний ботанічний сад ім. Н. Гришко НАН України 
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Оцінка потенціального територіального ризику виникнення хронічних 

захворювань населення в районі комплексу (рис. 1) виконувалась в рамках 

існуючих підходів [2, 3, 6, 7]. Загальна схема оцінки ризику з урахуванням 

чинних санітарно-гігієнічних норм показана на рис. 2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Загальна схема оцінки потенціального територіального ризику 

виникнення хронічних захворювань населення в районі комплексу  
 

Процедура ідентифікації небезпек в районі розміщення нового житлового 

комплексу виконувалась у 4 етапи [2, 7]. 

Етап 1. Збір і аналіз даних про джерела забруднення. Точкою відліку для 

оцінки потенційних загроз для населення був 2010 р. з подальшим прогнозом 

на 2011-2012 рр. Враховувалося додаткове забруднення повітря токсиканта-

ми, що мають надходити від нового житлового комплексу по вул. Тимірязів-

ській, та фонове забруднення внаслідок викидів автомобільного транспорту, 

що рухається вулицями району. 

Житловий комплекс, що проектується, являє собою будівлю, яка склада-

ється із восьмиповерхової окремої секції зі вбудованим 2-х рівневим підзем-

ним автопаркінгом та горищем. Джерелами емісій токсикантів від комплексу 

є автономна котельня потужністю 0,665 МВт, що розташована на даху будів-

лі, та труба, що відводить вихлопи підземного автопаркінгу. 

Характеристика ризику: 

Оцінка потенціального територіального ризику хронічних захворювань 

на основі лінійно-експоненціальної моделі [3] для кожної рецепторної 

точки регіону; побудова карти розподілу ризику виникнення хронічних 

захворювань населення регіону  

Оцінка доз (експозицій) впливу: 

Оцінка експозиції токсикантів, що вступають у контакт з людиною; 

прогнозування концентрацій токсикантів з використанням методів 

математичного моделювання [4, 5, 9]) та побудова імовірних полів 

перевищення максимально-разової ГДК забруднюючих речовин   

Оцінка залежності «доза-ефект»: 

Визначення взаємозв’язку між рівнем впливу та негативними ефектами 

(небажаними наслідками) впливу на стан здоров’я людей   

Ідентифікація небезпек: 

Характеристика забруднень району та їх природи; ранжування 

токсикантів за показником «зважена експозиційна вага» (ЗЕВ) [2, 7]  
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Етап 2. Ідентифікація небезпечних факторів. Серед потенційних джерел 

ризику розглядалися наступні токсиканти: від автопаркінгу – NO2, оксид вуг-

лецю (СО) та вуглеводні (СхНх); від автономної котельні – СО та NO2; від ав-

томобільного потоку – СО, NO2 і СхНх. 

Етап 3. Формулювання сценаріїв реалізації небезпечних факторів. Розгля-

далися три сценарії емісії: С1 – емісія від автомобільного потоку на вулицях 

району; С2 – емісія від підземного автопаркінгу та автономної котельні прое-

ктованого об’єкту; С3 – одночасна реалізація сценаріїв С1, С2. 

Етап 4. Ідентифікація найбільш пріоритетних для дослідження токсика-

нтів. Критерієм їх відбору був показник «зважена експозиційна вага» (ЗЕВ), 

який визначався за формулою [7] 

ЕкспПТЕмЗЕВ ×××= ,                                     (1) 

де Ем – емісія – маса викинутого токсиканта, т/рік; Т – токсичність, яка 

встановлювалася на основі рівня впливу на здоров’я людини за 10-бальною 

шкалою [7], бали; П – популяція – кількість реципієнтів ризику (населення 

району), чол.; Експ – експозиція – тип, частота і рівень контакту організму 

людини з токсикантом (визначалася за 5-бальною шкалою [3]), бали. 

Результати розрахунку ЗЕВ для різних токсикантів зведені у табл. 1. 

Таблиця 1 

Зважена експозиційна вага токсикантів в районі житлового комплексу 

 

Встановлено, що найбільш небезпечним для населення серед усіх іденти-

фікованих токсикантів у досліджуваному районі є NO2. Тому подальші дослі-

дження були зосереджені на оцінці ризику хронічних захворювань, які мо-

жуть виникнути при реалізації сценаріїв С1, С2 і С3 емісії NO2.     

Оцінка доз (експозицій) впливу за сценарієм С1 передбачала розрахунок 

фонової максимально разової концентрації См.р.ф. [1]:   

..... 4,0 рмфрм СC ⋅= ,                                          (2) 

де 0,4 – корегуючий коефіцієнт; См.р.= 0,1665 мг/м
3
 – фонова концентрація 

NO2 в м. Києві (за даними Центральної геофізичної обсерваторії Державної 

гідрометеорологічної служби України). 

На 2010 р. для досліджуваного району См.р.ф. = 0,066 мг/м
3
.  

При прогнозуванні викидів від автомобільного потоку враховувалося збіль-

шення автомобільного парку до 20% станом на 2011 р. та до 30% станом на 2012 р.  

Розрахунки розсіювання NO2 від фонових джерел забруднення показали, 

що середня величина максимально-разової концентрації станом на 2011 р. 

складатиме См.р.ф. = 0,074 мг/м
3
, для 2012 р. – См.р.ф. = 0,084 мг/м

3
.   

Найменування 

токсиканта 

Емісія, 

т/рік 

Токсич-

ність, балів 

Популяція, 

чол. 

Експози-

ція, бали 

ЗЕВ, 

т/рік⋅чол.  

Діоксид азоту 0,1230 7 6000 5 25830 

Оксид вуглецю 0,2171 5 6000 3 19539 

Вуглеводні 0,0060 4 6000 2 288 
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Результати прогнозування фонового забруднення викидами NO2 у вигляді 

імовірних полів перевищення максимально-разової ГДК NO2 наведено на 

рис. 3 (при дослідженнях були використані супутникові знімки території та 

програмне забезпечення [9]). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Імовірні поля перевищення максимально-разової ГДК NO2  

фонового забруднення району станом на 2011 р. (а) та 2012 р. (б)  
 

Для оцінки експозиції за сценарієм С2 розраховувалася маса викидів NO2 
від підземного автопаркінгу та автономної газової котельні та середня вели-
чина максимально-разової концентрації См.р. в 2010–2012 р.р. 

Маса NO2, що викидається автомобілями підземного автопаркінгу 
2NOM τ  

за розрахунковий період τ , визначалась за формулою [4] 

 ДПRAZmМ NO
τ
NO ⋅⋅⋅⋅=

22

,                                              (3) 

де 
2NOm = 0,63 г/км – граничний викид NO2 автомобілями за розрахунковий 

період; Z = 0,51 млн км – пробіг автомобілів за розрахунковий період;            
А = 30 шт. – експлуатаційна кількість машин з урахуванням коефіцієнта ви-
пуску; ПR = 0,7 – добуток коефіцієнтів впливу факторів на викид NO2 за роз-

рахунковий період; Д = 365 днів/рік. При τ = 1 рік маємо 
2NOM

τ = 0,0004 г/с. 

Маса NO2, що викидається газовою автономною котельнею з врахуванням 
даних про вміст NO2 у димових газах (%) визначалась за формулою [5]   









−⋅⋅⋅⋅=

100
14,20 4

22

q
BVСM NONO

,                            (4) 

де 
2NOC = 8,8% – вміст NO2 у димових газах від об’єму викидів; V = 7,5 м

3
/кг 

– об’єм продуктів згорання палива; В = 90 мг/кВт ⋅год – витрата палива; q3 = 
15% – втрати теплоти внаслідок механічної неповноти згорання палива. 

б 
a б 
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Маємо 
2NOM = 0,01 г/с. 

За умови безаварійної роботи котельні та стабільного складу автомобіль-
ного парку величина См.р. буде однаковою як для поточного, так і для прогно-
зного періодів. В 2010-2012 р. в середньому См.р = 0,028 мг/м

3
 (рис. 4).         

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Імовірні поля 

перевищення мак-

симально-разової 

ГДК NO2 від вики-

дів житлового    

комплексу в 2010–

2012 рр. 

 

Оцінка експозиції за сценарієм С3 зводилася до суми емісій NO2 від ком-

плексу та фонових джерел забруднення. Маємо в 2010 р. См.р. = 0,094 мг/м
3
, у 

2011 р. – См.р. = 0,098 мг/м
3
, у 2012 р. – См.р. = 0,124 мг/м

3
 (рис. 5).       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Імовірні поля перевищення максимально-разової ГДК NO2  

при реалізації сценарію С3 станом на 2011 р. (а) та 2012 р. (б) 
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Оцінка залежності «доза – ефект». Реакція організму людини на експозицію 
NO2 для сценаріїв С1, С2 і С3 визначалась за допомогою кривих «доза – ефект» 
[10]. При цьому приймалося, що існує деяка гранична концентрація токсиканта 
(концентрація LC50), перевищення якої призводить до виникнення небажаних на-
слідків для здоров’я людини. В якості такої концентрації було вибрано максима-
льно-разову ГДК NO2. 

Були отримані наступні результати. Станом на 2010 р. реалізація сценаріїв С1 
і С2 характеризується мінімальною залежністю здоров’я населення від експозиції 

NO2 (ефект ∼ 0%), для сценарію С3 рівень залежності максимальний (ефект ∼ 

91%); станом на 2011 р. для реалізації сценарію С1 характерний ефект ∼ 11%, для 

сценарію С2 – ефект ∼ 0%, для сценарію С3 ефект максимальний і становить ∼ 
96%; станом на 2012 р. найбільш небезпечними сценаріями емісій NO2 є сценарії 

С1 і С3, ефекти від емісій для стану здоров’я становлять відповідно ∼ 41% і 100%. 
Таким чином, найбільш небезпечними за ефектами для здоров’я серед моде-

льних сценаріїв емісії NO2 для населення району виявилися сценарії С1 і С3. Емі-
сії NO2 за сценарієм С2 далі вважались умовно безпечними і ризик їх впливу на 
стан здоров’я населення не розраховувався. 

Характеристика ризику представляла собою завершальний етап оцінки по-

тенціального територіального ризику 
2NORI  за сценаріями С1 і С3 у кожній реце-

пторній точці координатної сітки досліджуваного району з використанням ліній-
но-експоненціальної моделі [3]: 

,174,0exp1
..

,

2 












⋅















⋅
⋅−−=

β

t
КГДК

C
RI

здс

ji
NO

                           (5) 

де Сi,j – середньорічна концентрація NO2 у рецепторній точці (i, j) району, мг/м
3
; 

ГДКс.д. = 0,04 мг/м
3
 – середньодобова ГДК NO2; Кз = 6,0 – коефіцієнт запасу для 

NO2; β  = 1,31 – коефіцієнт, що враховує рівень небезпеки забруднюючої сполу-

ки; t – середній інтервал часу, впродовж якого NO2 контактує із людиною, 
хв./год. 

Значення середньорічної концентрації NO2 у рецепторній точці (i, j) регіону 
розраховувалось за формулами [3] 

∑ ⋅=
k

jikkji CpC ,,,,
 ,TNp kk =                                   (6) 

де pk – імовірність k-го атмосферного явища; Ck,i,j – концентрація NO2 у точці (i, j) 
для k-го атмосферного явища, мг/м

3
;  Nk – число днів, що відповідають k-му ат-

мосферному явищу; T = 365 днів – період спостережень.  

Результати розрахунку 
2NORI  у кожній рецепторній точці координатної сітки 

(i, j) залежно від сценарію наведені на рис. 6.  
Середньозважені максимальні оцінки потенціального територіального ризику 

2NORI для Печерського району з врахуванням сценаріїв С1 і С3 станом на 2010– 

2012 рр. наведені в табл. 2.  
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Рис. 6. Карти розподілу ризику при реалізації:  

1) сценарію С1 станом на 2010 р. (а), 2011 р. (б) і 2012 р. (в); сценарію С3 станом на 

2010 р. (г), 2011 р. (д) і 2012 р. (ж) 
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Таблиця 2 

 Середньозважений максимальний потенціальний територіальний ризик 

виникнення хронічних захворювань від емісій NO2 в 2010–2012 рр. 

 

Результати розрахунків ризиків хронічних респіраторних захворювань 
показали, що новий житловий комплекс на вул. Тимирязівській в сукупності 
із автомобільним потоком підвищить середньозважений максимальний ризик 

хронічних захворювань для жителів Печерського району м. Києва з 3,8⋅10
–6

 в 

2010 р. до 9,6⋅10
–6

 в 2012 р., тобто в 2,5 рази. Однак ризик 9,6⋅10
–6

, рік
–1

, є 
меншим за 10

–5
, рік

–1
, тобто може вважатися ще допустимим ризиком за ная-

вності одного джерела загрози [11].  
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Роки 
Середньорічна концент-

рація NO2 , jiC ,
, мг/м3 

Середній інтервал часу контак-

ту NO2  з людиною, t, хв./год. 2NORI  

Сценарій С1 

2010 0,0005 0,07 3,8⋅10–6 

2011 0,00052 0,08 4,5⋅10–6 

2012 0,00056 0,09 5,6⋅10–6 

Сценарій С3 

2010 0,00065 0,08 6,1⋅10–6 

2011 0,0007 0,09 7,5⋅10–6 

2012 0,00078 0,1 9,6⋅10–6 


